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摘要:
 

为探究三维效应对海上风机大直径单桩的影响,针对不同土体中水平受荷的大直径单桩构

建了只考虑沿桩身分布的径向和环向应力分量的二维桩土相互作用解析模型,基于该模型分析了

三维效应对单桩集总刚度、桩身响应(水平位移、转角、剪力、弯矩)和分布式弹簧刚度的影响。 结

果表明:三维效应对单桩力控集总刚度、桩身变形与剪力响应的影响很大,而对位控集总刚度、弯矩

分布影响不大;忽略三维效应会得到更大的桩身响应,进而导致设计保守;三维效应对 p-y 弹簧的

影响不大,而考虑了三维效应的 m-φ 弹簧才是造成单桩集中刚度、桩身响应差异的根本原因,因此

在大直径单桩的设计中应当考虑 m-φ 弹簧的影响。
关键词:海上风机;大直径单桩;三维效应;竖向摩擦力;桩土相互作用
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

three-dimensional
 

effects
 

on
 

large-diameter
 

monopiles
 

used
 

in
 

offshore
 

wind
 

turbines,
 

two-dimensional
 

analytical
 

model
 

for
 

pile-soil
 

interaction
 

was
 

developed
 

for
 

large-diameter
 

monopiles
 

subjected
 

to
 

horizontal
 

loading
 

in
 

various
 

soil
 

types,
 

which
 

considered
 

only
 

the
 

radial
 

and
 

circumferential
 

stress
 

components
 

distributed
 

along
 

the
 

pile
 

shaft.
 

A
 

comparative
 

analysis
 

was
 

then
 

conducted
 

based
 

on
 

this
 

model
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

three-dimensional
 

effects
 

on
 

the
 

monopile’ s
 

lumped
 

stiffness,
 

the
 

response
 

of
 

the
 

pile
 

shaft
 

(horizontal
 

displacement,
 

rotation
 

angle,
 

shear
 

force,
 

and
 

bending
 

moment),
 

and
 

the
 

distributed
 

spring
 

stiffness.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

three-dimensional
 

effects
 

significantly
 

influence
 

the
 

force-controlled
 

lumped
 

stiffness,
 

pile
 

deformation,
 

and
 

shear
 

response
 

of
 

monopiles,
 

while
 

their
 

impact
 

on
 

position-controlled
 

lumped
 

stiffness
 

and
 

bending
 

moment
 

distribution
 

is
 

relatively
 

minor.
 

Neglecting
 

three-dimensional
 

effects
 

yields
 

larger
 

pile
 

shaft
 

responses,
 

leading
 

to
 

a
 

more
 

conservative
 

design
 

approach.
 

The
 

three-dimensional
 

effect
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

p-y
 

spring;
 

however,
 

the
 

m-φ
 

spring,
 

which
 

accounts
 

for
 

three-dimensional
 

effects,
 

is
 

the
 

fundamental
 

cause
 

of
 

differences
 

in
 

lumped
 

stiffness
 

and
 

pile
 

shaft
 

response
 

in
 

monopiles.
 

Therefore,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

m-φ
 

spring
 

should
 

be
 

considered
 

when
 

designing
 

large-diameter
 

monopiles.
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海上风能已成为前景广阔的可再生能源形式,在海上风电工程中,大直径单桩是当前应用最广泛的风机

基础形式[1] 。 作为风电机组的核心支撑结构,海上风机基础不仅是机组在风浪、洋流等恶劣海洋环境中稳

定运行的根本保障,还直接承担风机上部主体结构荷载以及各类复杂海洋环境荷载的作用。 基础的承载性

能对风电安全运行至关重要,因此学者们围绕大直径单桩在不同荷载工况下的承载特性开展了一系列针对

性研究[2-4] 。 然而,从工程经济性角度来看,海上风机基础建设费用占比颇高,约占整个海上风电工程总建设

费用的
 

25% ~ 30%[5] 。 这种高额的基础建设成本已成为制约海上风电产业规模化发展的关键因素之一,因此

进一步优化海上风机单桩基础的设计方案、降低建设成本,已成为推动海上风电产业高质量发展的重要课题。
目前,单桩的水平向受力特性通常采用 p-y 曲线法进行描述[6-7] ,但广泛使用的 DNV[6] 和 API[7] 规范中

的 p-y 曲线均基于直径较小的细长柔性桩设计而得。 与传统的细长桩不同,大直径单桩具有较小的长径比,
因此忽略了沿桩身分布的竖向摩擦力的传统 p-y 曲线并不适用于海上风机大直径单桩的设计[8-14] 。 一些学

者通过数值模拟和试验对竖向摩擦力对单桩水平向受力特性的影响进行了初步研究[15-16] ,确定了竖向摩擦
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力对大直径单桩侧向刚度的影响。 忽略竖向摩擦力会产生更大的桩身响应,从而导致过分保守的设计,但目

前在静力条件下三维效应(考虑竖向摩擦力)对单桩的影响以及造成三维效应的机制并没有严格的解析法

分析。 因此,本文基于 He 等[17]提出的三维桩土相互作用解析模型,构建只考虑沿桩身分布的径向和环向应

力分量的二维模型,并通过与三维模型的结果对比,分析三维效应对单桩侧向刚度的影响。

1　 桩土相互作用解析模型

1. 1　 模型构建

对于顶部受到水平力 H0 和弯矩 M0 =H0h(h 为荷载的加载高度)的大直径单桩在弹性土体中的响应问

题,大直径单桩的长度为 L,半径为 a,直径为 D,桩的壁厚为 t,He 等[17]指出桩土相对刚度 EpIp / EsL4( Ep 、Es

分别为桩基与土体的弹性模量,Ip 为桩基的截面惯性矩)大于 0. 05 时,可以将单桩基础认为是刚体。 本文计

算的所有情况都满足上述范围,因此将大直径单桩基础简化为刚体进行计算。
对于不考虑三维效应的二维模型,忽略了沿桩身分布的竖向摩擦力,对应地忽略了竖向的位移,只需考

虑桩土界面的水平向位移。 因此桩土接触界面上的边界条件可以表示为:
ur(a,θ,z) = wr(a,θ,z)　 　 uθ(a,θ,z) = wθ(a,θ,z)　 　

 

(0 ≤ θ ≤ 2π,0 ≤ z ≤ L) (1)

其中 ui(a,θ,z) = ∑
j = r,θ

∫L

0
ûij( r,θ,z;a,θ,c)σ j(a,θ,c)dc　 　 ( i = r,θ) (2)

式中:ui(a,θ,z)为土体的位移;w i(a,θ,z)为单桩的位移;ûij( r,θ,z;a,θ,c)为土体的格林函数[17] ;σ j(a,θ,c)
为作用在桩土交界面的分布力(图 1)。

图 1　 基于格林函数的二维解析模型

Fig. 1　 Green’s
 

function-based
 

2D
 

analytical
 

model

图 2　 刚性单桩在水平力和力矩作用下的

耦合振动

Fig. 2　 Coupled
 

vibration
 

of
 

a
 

rigid
 

monopile
 

under
 

horizontal
 

force
 

and
 

moment

对于刚性大直径单桩基础,桩身上任意一点在水平力和弯矩

作用下的位移可分为水平平移和摇摆旋转两部分(图 2):
wr(a,θ,z) = wx0cos θ - φ0zcos θ
wθ(a,θ,z) = φ0zsin θ - wx0sin θ

　
 

(0 ≤ z ≤ L,0 ≤ θ ≤ 2π){ (3)

式中:wx0、φ0 分别为桩顶的位移与转角。
为求解模型还需要两个额外方程,这两个方程可以从单桩顶

部的受力条件中得到:
Hz = 0 = H0 　 　 Mz = 0 = H0h (4)

　 　 沿桩身分布的剪力 H( z)和弯矩M( z),可通过分布力与分布弯

矩计算得到:

H( z) =∫L

z
px(c)dc

M( z) =∫z

L
m(c)dc +∫z

L
px(c)(c - z)dc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
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其中 px( z) = ∫2π

0
[σr(a,θ,z)cos2θ - σθ(a,θ,z)sin2θ]adθ

m( z) = - ∫2π

0
σz(a,θ,z)cos2θa2dθ

式中:px( z)为作用在桩上的分布水平力;m( z)为作用在桩上的分布弯矩。 当不考虑三维效应时,忽略了竖

向摩擦力 σz,此时 m( z)= 0。
式(1)和式(4)是一组关于未知分布力 σi 和桩顶位移的 Fredholm 积分方程组,可以直接求解。 参考 He

等[18]的方法,可将待求解边界条件写为矩阵形式如下:
F - kM - kF

G 0 0
H 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

σ
φ0

wx0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
0
H0

M0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

其中 σ =(σ(1)
r ~ σ(n)

r ,σ(1)
θ ~ σ(n)

θ ) T

kM =(0 ~ - L,0 ~ L) T

kF =(1 ~ 1, - 1 ~ - 1) T

式中:G、H、F 为系数矩阵,具体表达式见文献[18]。
此外,本文还考虑了均质土、抛物线土和线性土 3 种不同的土壤类型。 土体弹性模量随深度变化表示为

Es( z) = kEzα ,其中 kE 为弹性模量变化系数,α 为土壤不均匀系数,当 α = 0 时为均质土,α = 0. 5 时为抛物线

土,α= 1 时为线性土。

图 4　 p-y 刚度的解析解与有限元模拟结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

analytical
 

solutions
 

for
 

p-y
 

stiffness
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

results

1. 2　 模型验证

采用 Wang 等[19]的试验结果、Wan 等[20]的精细有限元模型模拟结果验证本文解析模型的正确性。 试验

结果对比中解析模型土体假设为抛物线土(α = 0. 5),泊松比 νs 为 0. 3,弹性模量参考 Robertson 等[21] 的结

果,取 EsD = 5 MPa(EsD 是深度为 D 处的土体弹性模量)。 有限元模型结果对比中土体为均质土(α= 0),泊松

比为 0. 49,取 px( z) / (wx( z)Gs)(Gs 为土体剪切模量)作为无量纲 p-y 刚度进行对比。 由图 3、图 4 可知,本文

解析解与试验结果、有限元模拟结果吻合较好,验证了本文格林函数和解析模型的正确性。

图 3　 弯矩的解析解与试验结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

analytical
 

solutions
 

for
 

bending
 

moment
 

and
 

experimental
 

results
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2　 结果与分析

为分析三维效应对单桩基础的影响,将二维模型和三维模型结果的差值定义为:
Er = ( f2 - f3) / f3 (7)

式中:Er 为各项单桩响应(单桩的集总刚度、桩身响应以及土弹簧系数)的差值;f2 为二维模型的模拟结果;f3

为三维模型的模拟结果。
2. 1　 三维效应对集总刚度的影响

桩顶所受水平力 H0 和弯矩 M0 与相应的水平位移 wx0 和转角 φ0 之间的关系可用桩头集总静刚度矩阵

表示为:
H0

M0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

KH KHM

KMH KM

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

wx0

φ0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

式中: KH 、 KM 、 KMH( = KHM) 分别为位控水平刚度、位控转动(摇摆)刚度、位控耦合刚度。
对于大直径单桩而言,直接处理桩顶荷载引起的响应通常更为方便。 桩顶水平位移、转角与桩顶荷载的

关系可以定义为:

wx0 =
H0

Kh

+
M0

Khm
　 　 φ0 =

M0

Km

+
H0

Kmh
(9)

其中 Kh = KH - K2
HM / KM 　 　 Khm = KHM - KMKH / KHM

Km = KM - K2
MH / KH 　 　 Kmh = KMH - KMKH / KMH

式中:Kh、Km、 Kmh( = Khm) 分别为力控水平刚度、力控转动(摇摆)刚度、力控耦合刚度。
为方便对比,对式(8)、式(9)中的集总刚度进行无量纲化:

􀭵KH = KH / (GsDa)　 　 􀭵KHM = KHM / (GsDa2)
􀭵KMH = KMH / (GsDa2)　 　 􀭵KM = KM / (GsDa3)

􀭵Kh = Kh / (GsDa)　 　 􀭵Khm = Khm / (GsDa2)
􀭵Kmh = Kmh / (GsDa2)　 　 􀭵Km = Km / (GsDa3)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

式中:GsD 为土体深度为 D 时的土体剪切模量。
由表 1 可知,均质土中三维效应对 􀭵KH 和 􀭵KMH 没有任何影响,对 􀭵KM 的影响不大;相较于力控集总刚度,

三维效应对位控集中刚度的影响可以忽略不计;三维效应对力控集总刚度的影响较大,Er 范围为 5% ~ 10%。
抛物线土中,三维效应对 􀭵KH 和 􀭵KMH 仍然没有影响,对 􀭵KM 的影响相较于均质土更小;但对力控集总刚度的影

响较均质土更明显,Er 范围为 9% ~ 12%。 线性土中,三维效应对位控集总刚度的影响仍然可以忽略不计,对
力控集总刚度的影响仍然很大;对力控集总刚度的影响较抛物线土进一步增大,Er 范围为 12% ~ 15%。

表 1　 不同土体中三维效应对集总刚度的影响

Table
 

1　 Influence
 

of
 

three-dimensional
 

effects
 

on
 

lumped
 

stiffness
 

in
 

different
 

soils

集总刚
度类型

均质土 抛物线土 线性土

不考虑
三维效应

考虑
三维效应

Er / % 不考虑
三维效应

考虑
三维效应

Er / % 不考虑
三维效应

考虑
三维效应

Er / %

􀭵KH 32. 68 32. 68 0. 00 55. 27 55. 27 0. 00 105. 04 105. 04 0. 00
􀭵KM 1 621. 02 1 678. 65 -3. 43 3 306. 41 3 397. 92 -2. 69 6 911. 41 7 072. 95 -2. 28

􀭵KMH -184. 62 -184. 62 0. 00 -379. 57 -379. 57 0. 00 -789. 15 -789. 15 0. 00
􀭵Kh 11. 62 12. 35 -5. 91 11. 59 12. 77 -9. 24 14. 69 16. 75 -12. 30
􀭵Km 578. 12 635. 75 -9. 06 699. 78 791. 29 -11. 56 982. 92 1 144. 46 -14. 12
􀭵Kmh 101. 98 112. 18 -9. 09 100. 88 114. 19 -11. 66 128. 46 149. 94 -14. 33

　 　 注:大直径桩的 L / D = 5。

由图 5 可知,在 3 ≤ L / D ≤ 8 时,三维效应对力控集总刚度的影响范围为 5% ~ 30%,且随着 L / D 的增大

而减小。 对于相同的长径比,随着 α 的增大三维效应的影响也随之增加。
2. 2　 三维效应对桩身响应的影响

为了更好地理解土壤与单桩之间的相互作用,分析了不同土体中三维效应对桩身变形与内力的影响。
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图 5　 不同长径比时三维效应对力控集总刚度的影响(νs =0. 35)

Fig. 5　 Influence
 

of
 

three-dimensional
 

effects
 

on
 

force-controlled
 

lumped
 

stiffness
 

at
 

different
 

aspect
 

ratios
 

(νs =0. 35)

图 6 为不同土体中,L / D= 5、h / D=
 

10 的单桩桩身响应的对比,所有土体的泊松比均取 0. 35。 由图 6 可知,
均质土中,三维效应对水平位移、转角、剪力分布均具有较大影响,而对桩身弯矩分布影响不大,可以忽略。
对于桩身变形,忽略三维效应会明显增大桩身的水平位移和转角;对于剪力分布,忽略三维效应同样增大了

沿桩身分布的剪力。 当忽略三维效应时,桩身变形与内力计算值都会变大,进而导致设计保守。 抛物线土

中,三维效应对弯矩的影响仍然很小,对水平位移、转角和剪力的影响仍然很大,Er 范围为 12% ~ 16%,三维

效应的影响效果较均质土更为明显。 线性土中,三维效应对弯矩分布的影响仍然可以忽略不计,对其余桩身

响应的影响仍然很大,Er 范围为 15% ~ 20%。

图 6　 不同土体中三维效应对桩身响应的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

three-dimensional
 

effects
 

on
 

pile
 

shaft
 

response
 

in
 

different
 

soils

由图 7 可知,在 3≤L / D≤8 时,三维效应对桩身响应的影响最大能够达到 40%以上,三维效应对单桩响

应的影响与集总刚度类似,随着长径比的增大而减小,且随着 α 的增大而增大。

图 7　 不同长径比时三维效应对桩身响应的影响(νs =0. 35)

Fig. 7　 Influence
 

of
 

three-dimensional
 

effects
 

on
 

pile
 

shaft
 

response
 

at
 

different
 

aspect
 

ratios
 

(νs =0. 35)

2. 3　 三维效应对分布式弹簧刚度的影响

为分析造成集总刚度与桩身响应差异的原因,对简化的分布式 Winkler 弹簧模型进行对比分析。 在一

维的分布式 Winkler 弹簧模型中,桩基的位移和转动可表示为:
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wx( z) = wx0 - φ0z　 　 φ( z) = φ0 　 　
 

(0 ≤ z ≤ L) (11)
　 　 考虑三维效应的模型中,分布式 Winkler 弹簧刚度可写为[17,19] :

kx( z) = px( z) / wx( z)　 　 kφ( z) = m( z) / φ( z) (12)
　 　 为方便应用,弹簧刚度无量纲为 kx( z) / Gs( z)和 kφ( z) / Gs( z)D2,分别称为 p-y 刚度和 m-φ 刚度。 当不考

虑三维效应时忽略沿桩身分布的弯矩,因此只存在 p-y 刚度,不存在 m-φ 刚度。 由图 8 可知,3 种土体中,三
维效应对 p-y 刚度的影响始终小于 5%,说明 p-y 刚度不是对桩身响应和集总刚度产生差异的关键因素。 在

二维模型中,忽略了竖向摩擦力 σz(a,θ,c),这时没有考虑由于竖向摩擦力产生的沿桩身分布的附加弯矩

m( z)。 而沿桩身分布的转动 m-φ 弹簧(图 9)在刚性大直径单桩响应计算中作用十分显著[14] 。 因此在大直

径单桩的设计中应当考虑 m-φ 弹簧的作用,而不仅是传统的 p-y 弹簧。

图 8　 三维效应对 p-y 刚度的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

three-dimensional
 

effect
 

on
 

p-y
 

stiffness

图 9　 三维效应对 m-φ刚度的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

three-dimensional
 

effect
 

on
 

m-φ
 

stiffness

3　 结　 论

a.
 

三维效应对位控集总刚度的影响较小,可以忽略不

计;但是对力控集总刚度的影响很大,不可忽视。
b.

 

三维效应对单桩的弯矩分布的影响不大,对单桩的位

移、转角和剪力的影响较大,不可忽视。 当忽略三维效应时,
得到的单桩的位移、转角和剪力均大于实际情况。

c.
 

三维效应对沿桩身分布的 p-y 刚度影响不大,造成集

总刚度与桩身响应差异的主要原因是忽略了 m-φ 弹簧的作

用,在大直径单桩的设计中应当考虑 m-φ 弹簧。
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